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L'étude porte sur les effets de la dernière épidémie de la tordeuse des
bourgeons de i'épinette sur la croissance du sapin baumier. L'objectif principal
est de comparer des données de défoliation précises avec la croissance du sapin
baumier. Les trois objectifs spécifiques de cette étude sont de déceler la
présence de réductions de l'accroissement radial tout au long de la tige, d'établir
le lien entre les données de défoliation, l'accroissement radial et la formation des
tracheides de bois final et de comparer la croissance de la cime avec les
données de défoliation. Les données de défoliation annuelles appartenant au
Service canadien des forêts ont été utilisées à cet égard. Vingt sapins ont été
échantillonnés dans quatre stations d'échantillons permanentes localisées dans
la province du Nouveau-Brunswick, incluant deux peuplements matures et deux
peuplement immatures. Des sections ont été prélevées à tous les mètres sur la
tige et cinq cimes ont été conservées parmi les vingt arbres. - Les cernes de
croissance ont été mesurés et les tracheides du bois final ont été dénombrés sur
chacune des sections. De plus, l'accroissement radial, le nombre de pousses par
branches, la longueur des pousses et la croissance en hauteur ont été évalués
sur les cimes conservées. Les résultats indiquent qu'il y a un délai entre la
première réduction de l'accroissement radial à la cime et la première réduction
dans la partie inférieure du tronc, pour la dernière épidémie de la tordeuse des
bourgeons de I'épinette. Le délai est variable selon le degré de maturité des
peuplements étudiés. Chez les arbres immatures, il est très faible ou absent,
alors qu'il est de une ou deux années chez les arbres plus âgés. Le délai atteint
sa valeur maximale aux hauteurs relatives de 5 à 30 % chez les immatures et 5 à
65 % chez les matures. L'étude de la formation des tracheides du bois final
indique qu'il y a une réduction perceptible une année avant la première réduction
de la largeur des cernes de croissance. Les données de défoliation par secteur
ont permi de vérifier que la croissance des peuplements matures est affectée dès
le début de l'épidémie alors que celle des immatures est affectée une à deux
années plus tard. Ce projet de recherche permet une meilleure compréhension
des effets de la défoliation par la tordeuse des bourgeons de I'épinette sur la
croissance du sapin baumier.
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La dynamique de la forêt boréale est influencée périodiquement par deux
principales perturbations naturelles qui sont les feux (Cogbill 1985) et les
épidémies d'insectes (MacLean 1984 ; Baskerville 1986). Parmi les insectes
nuisibles, il y a la tordeuse des bourgeons de l'épinette (Choristoneura
fumiferana Clem.), un défoliateur important indigène à l'Amérique du Nord
(Morris 1963 ; Biais 1985). Lorsqu'elle est au stade larvaire, la tordeuse se
nourrit des aiguilles et des bourgeons du sapin baumier (Abies balsamea (L.)
Mill.) et de l'épinette (Picea sp.) (Biais 1985). De nombreuses études ont
démontré que les sapinières sont soumises cycliquement aux attaques de cet
insecte (Biais 1965 ; Rowe 1972 ; Baskerville 1975, 1986 ; Hardy et al. 1983 ;
MacLean 1984 ; Lynch et Witter 1985). Durant le 20ième siècle, trois épidémies
majeures ont fait des ravages importants (Biais 1983, 1984 ; Morin et Laprise
1990). La défoliation des peuplements de sapin baumier par cet insecte entraîne
un ralentissement typique de l'accroissement radial (Biais 1962) et se termine
dans plusieurs cas par la mortalité des arbres défoliés lors d'épidémies
prolongées (Biais 1965). Les pertes de forêts marchandes pour la dernière
épidémie, qui a sévi de 1974 à 1980, sont évaluées à 55 millions d'hectares pour
l'est du Canada (Biais 1985).
Certaines études ont démontré que le ralentissement de la croissance
causé par la défoliation ne se produit pas simultanément à la cime et à la base de
l'arbre. L'examen des cernes de croissance à différentes hauteurs sur la tige
montre que la réduction de l'accroissement radial se produit premièrement dans
la partie haute de la cime et atteint la base de la tige quelques années plus tard
(Stark et Cook 1957 ; Piene 1980, 1989 ; Solomon et Drowsier 1990 ; Krause et
Morin 1995b). De plus, il semble y avoir une diminution du nombre de trachéides
formées dans le bois final de la cime un an avant la première année de réduction
de l'accroissement radial (Krause et Morin 1995b).
Jusqu'à présent, les différentes études sur la croissance du sapin baumier
ont été comparées à des cartographies générales de défoliation plus ou moins
précises (Brown 1970 ; Hardy et al. 1986, Kettela 1983). Ces cartographies
donnent une estimation approximative du niveau de la défoliation annuelle pour
de grands secteurs. L'existence de données de défoliation spécifiques pour des
sites et des arbres en particulier permettrait de déterminer avec plus de précision
la période initiale des épidémies et de faire le lien avec les variations de
croissance causées par ces dernières.
Cette étude a pour principal objectif de faire une comparaison entre des
données de défoliation précises et la croissance du sapin baumier. Les données
de défoliation estimées annuellement par le Service canadien des forêts du
Nouveau-Brunswick, qui sont les plus précises disponibles au Canada, seront
utilisées à cette fin. L'hypothèse posée pour cette recherche est qu'il y a une
réduction du nombre de trachéides du bois final l'année où débute l'épidémie,
suivie d'une réduction de la largeur des cernes de croissance à la cime l'année
suivante et d'une réduction de la largeur des cernes à la base deux à trois ans
plus tard.
Les objectifs spécifiques de cette étude sont: 1- déceler la présence de
réductions de l'accroissement radial tout au long de la tige ; 2- établir le lien entre
les données de défoliation, l'accroissement radial et la formation des trachéides
de bois final et 3- comparer la croissance de la cime avec les données de
défoliation.
CHAPITRE II
REVUE DE LA LITTÉRATURE
2. Revue de la littérature
2.1 La tordeuse des bourgeons de l'épinette
2.1.1 Le cycle biologique
La tordeuse des bourgeons de l'épinette est un insecte défoliateur
indigène à l'Amérique du Nord (Morris 1963). Le sapin baumier en est l'hôte
principal, mais l'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.) et l'épinette
noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) sont aussi affectées par cet insecte (Biais
1962 ; Greenbank 1963). La tordeuse a une aire de distribution qui comprend les
régions forestières du Saint-Laurent et des Grands Lacs, acadiennes et boréale
(Rowe 1959). Ce territoire s'étend de Terre-Neuve à la Nouvelle-Ecosse et de la
Nouvelle-Angleterre jusqu'au nord de l'Alberta et dans les territoires du Nord-
Ouest et du Yukon (Stehr 1967).
Selon Martineau (1985), le cycle biologique de la tordeuse des bourgeons
de l'épinette est relativement simple dans l'est du pays où il comporte une
génération par année alors que dans les régions situées à des altitudes plus
élevées de l'Ouest canadien, ce cycle s'étale sur deux ans. Dans l'est du
Canada, le papillon émerge en juillet et il est présent jusqu'au début du mois de
septembre. Les femelles déposent leurs oeufs sur les aiguilles, de préférence
sur les pousses exposées aux rayons du soleil. Ils sont groupés à la surface de
l'aiguille, en masse de dix à vingt, adossés les uns aux autres à la façon des
tuiles d'un toit. L'incubation dure de sept à dix jours. Dès son éclosion, la
chenille néonate se dirige vers l'intérieur de la cime à la recherche d'un endroit
propice pour l'hiver, comme les infractuosités de l'écorce, les lichens ou les
cupules des fleurs staminées. Une fois installée, la chenille se tisse un abri en
soie et, après une première mue, elle tombe en léthargie pour l'hiver.
Toujours selon Martineau (1985), la chenille rebrousse chemin et se dirige
vers l'extérieur de la cime en quête de nourriture dès les premiers jours de
printemps. Elle recherche les fleurs staminées de l'année; en leur absence, elle
mine des vieilles aiguilles pour subsister jusqu'à l'ouverture des bourgeons
végétatifs. À ce moment, la tordeuse des bourgeons de l'épinette s'attaque aux
jeunes aiguilles en train de se développer. Quand les pousses ont atteint une
certaine taille, la chenille se réfugie à l'intérieur d'un abri qu'elle fabrique en
reliant deux pousses voisines avec un fil de soie. De cette façon, elle peut se
nourrir en toute sécurité. Lorsqu'elle est dérangée, elle abandonne son abri en
se laissant tomber au bout d'un fil de soie qu'elle tisse au fur et à mesure de sa
descente. Elle s'installe alors à un niveau plus bas sur la cime ou se laisse
transporter par le vent. Lorsque le nouveau feuillage devient rare, la chenille se
nourrit de vieux feuillage. Elle se transforme en chrysalide vers la fin du mois de
juin ou le début de juillet. Elle s'installe dans la cime, entre les aiguilles mortes et
les déchets, retenue par des fils de soie ou encore elle s'attache à un support par
l'extrémité de son abdomen. Les papillons éclosent après environ dix jours.
L'exuvie de la chrysalide reste en place pendant un certain temps avant d'être
emportée par le vent ou désagrégée par les intempéries.
82.1.2 Les épidémies
Les forêts de sapin baumier ont été endommagées périodiquement au
cours du dernier siècle par des épidémies de la tordeuse des bourgeons de
l'épinette (Biais 1965 ; Rowe 1972 ; Baskerville 1975, 1986 ; Hardy et al. 1983 ;
MacLean 1984 ; Lynch et Witter 1985). C'est un phénomène naturel résultant de
la co-évolution d'un système plante-insecte (Biais 1985). La nature récurrente et
l'importance de cet insecte, qui est un facteur majeur influençant l'évolution de la
forêt, a été spécialement reconnu dans les régions de l'Atlantique (Flieger 1954 ;
Morris 1958). Les épidémies de la tordeuse des bourgeons de l'épinette se
produisent lorsque certaines conditions environnementales sont présentes.
Certaines études mentionnent qu'elles pourraient être le résultat de plusieurs
étés secs consécutifs (Greenbank 1956,1957 ; Pilon et Biais 1961) quelquefois
associées à des printemps et des automnes secs (Wellington et al. 1950 ; Ives
1974). La présence de grandes étendues de peuplements matures de sapins et
d'épinettes où le sapin est l'espèce dominante favoriserait aussi les épidémies
(Mott 1963 ; Biais 1968). Les grandes périodes épidémiques ont en général
débuté en 1910, 1940 et 1970, et ont affectés respectivement 10, 25 et 57
millions d'hectares de forêt (Biais 1983). Cependant, il existe des ressemblances
et des différences dans le comportement des épidémies qui varient d'une région
à l'autre (Biais 1984).
2.2 Les effets de la défoliation sur le sapin baumier
2.2.1 Les pertes de croissance
L'accroissement annuel du volume, qui a été étudié à plusieurs reprises et
comparé à des relevés aériens de défoliation, est très affecté lors d'une
épidémie. Une année où la défoliation est de type sévère (plus de 70 % du
territoire atteint) cause une réduction d'accroissement du volume de 20 % la
première année (Piene 1980), 25-56 % la seconde (Batzer 1973 ; Baskerville et
MacLean 1979 ; Piene 1980) et 75-90 % avec une année additionnelle de
défoliation (Batzer 1973 ; Baskerville et MacLean 1979). Kleinschmidt et al.
(1980) suggèrent que la réduction de l'accroissement en volume est de
seulement 5 % la première année alors que Pederson (1981) évalue la chute à
15 %. Archambault (1983) a démontré qu'il y avait un délai de une ou deux
années entre la première année de défoliation sévère et la première année de
réduction de l'accroissement en volume pour trois peuplements étudiés. Cette
étude mentionne aussi que l'accroissement annuel continue de diminuer
pendant une à deux années lorsque quelques années de défoliation sévère sont
suivies par une période de défoliation légère ou modérée. Cependant, une autre
étude démontre que la défoliation manuelle de jeunes sapins (33 % du feuillage,
66, 90, 100 et 100 % + Bourgeons) cause des réductions de l'accroissement en
volume respectives la première année de 6-8, 13-22, 34-38, 40-46 et 56-61 %
(Piene et Little 1990). À l'échelle du peuplement, les sapins immatures atteignent
en moyenne seulement 60 % de l'accroissement de volume potentiel qu'ils
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auraient obtenus sans attaque par la tordeuse des bourgeons de l'épinette
(Baskerville et MacLean 1979).
L'accroissement radial, qui est un paramètre essentiel pour le calcul de
l'accroissement du volume, est aussi très affecté par les épidémies. La
défoliation sévère causée par l'attaque d'insectes comme la tordeuse des
bourgeons de l'épinette entraîne un ralentissement typique de la croissance chez
les arbres hôtes (Biais 1962). Cependant, la réduction de l'accroissement radial
à hauteur de poitrine, causée par la défoliation, est perceptible seulement à partir
de la seconde à la quatrième année de défoliation sévère (Belyea 1952 ; Webb
1955 ; Biais 1958). L'examen des cernes de croissance à différentes hauteurs
sur la tige montre que la réduction apparaît premièrement dans la partie haute de
la cime et atteint la base de la tige une à deux années plus tard (Turner 1952 ;
Stark et Cook 1957 ; Piene 1980, 1989 ; Krause et Morin 1995a). Une faible
réduction de -l'accroissement radial survient dans la cime des sapins baumiers
durant la première année de défoliation alors qu'après trois ans, une réduction
substantielle est perçue à hauteur de poitrine (Solomon 1985). Les réductions
de croissance qui résultent de la défoliation sont plus intenses sur la partie de
tige située au milieu de la cime et deviennent moins prononcées près de la base
des arbres (Mott et al. 1957 ; Williams 1967 ; Piene 1980). En effet,
l'accroissement radial montre une forte relation avec la quantité de feuillage et sa
distribution dans la cime (Honer 1971).
Il semble que la réduction du nombre de trachéides de bois final soit un
meilleur indicateur de la première année d'une épidémie que la réduction de la
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largeur des cernes de croissance. Une étude récente a montré qu'il y a une
réduction du nombre de trachéides de bois final une année avant la réduction de
la largeur des cernes pour les deux dernières épidémies de la tordeuse des
bourgeons de l'épinette (Krause et Morin 1995b). Ce phénomène a été observé
au niveau de la cime chez plus de 95 % des sapins baumiers et des épinettes
noires échantillonnés. Des études similaires produites sur d'autres espèces
viennent appuyer ces résultats. Jardon et al. (1994) ont démontré que la
première année d'infestation par la tenthrede du mélèze (Pristiphora erichsonii
(HTg.)) cause une réduction du nombre de trachéides de bois final chez le
mélèze laricin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch). Weber (1995) a démontré qu'il y
a réduction de la densité et de la largeur du bois final dès la première année de
défoliation du mélèze d'Europe {Larix decidua) dans les Alpes par la tordeuse du
mélèze (Zeiraphera diniana). Gross (1992) a détecté que la réduction du bois
final chez le pin gris (Pinus divaricata (Ait.) Dumont.) commence dès la première
année de défoliation, mais que la largeur des cernes est réduite plus tard pour
une attaque par la tordeuse du pin gris (Choristoneura pinus pinus Free.). Le
délai s'explique par le fait que la formation du bois initial est dépendante
principalement des réserves entreposées par l'arbre au cours de l'année
précédente, alors que la formation du bois final est dépendante de la production
photosynthétique de l'année en cours (Schweingruber 1987, 1993). La
sensibilité du bois final face à un stress comme la défoliation par un insecte en
fait un excellent repère pour identifier l'année initiale du début d'une épidémie.
D'un autre côté, la réduction de la largeur des cernes et du nombre de trachéides
de bois final montrent une réduction simultanée face à un stress environnemental
comme le climat ou la pollution (Athari 1981 ; Krause et Eckstein 1992).
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L'accroissement de la hauteur est un autre facteur qui est affecté durant
une épidémie de la tordeuse. En général, elle cesse durant les périodes de
sévère défoliation (MacLean 1985). Une perte de croissance moyenne de trois à
quatre mètres pour une période de 20 ans a été détectée suite à l'épidémie des
années 1950 dans des peuplements immatures du Nouveau-Brunswick
(Baskerville et MacLean 1979). Ces pertes de croissance s'expliquent par la
destruction de la pousse terminale des arbres hôtes (Van Side et al. 1983).
La croissance au niveau de la cime, c'est-à-dire la partie haute de l'arbre,
est très affectée lors d'une épidémie de la tordeuse des bourgeons de l'épinette.
Les populations denses de larves peuvent détruire toutes les pousses de l'année
et une partie des vieilles classes d'âge de feuillage (Bakuzis et Hansen 1965).
La destruction du feuillage courant est suivie par la consommation des aiguilles
des vieilles classes d'âge durant les épidémies sévères (MacLean et Ostaff 1989
; Piene 1989). Cependant, la tordeuse préfère le feuillage courant de l'année
(Coulson et Witter 1984), mais elle se nourrira de l'ensemble du feuillage si
l'épidémie persiste (Piene 1980). Belyea (1952) a observé qu'une période de
défoliation sévère résulte en changements structuraux dans la cime. Les effets
de la défoliation causent la formation de branches adventives sur des sapins
jeunes et matures (Batzer 1973). Le développement des bourgeons adventifs
serait un mécanisme permettant à l'arbre de compenser les pertes encourues par
la consommation des aiguilles.
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En général, une épidémie affecte la croissance à plusieurs niveaux. La
consommation du feuillage entraîne des réductions de croissance pour le
volume, la largeur des cernes, le nombre de trachéides de bois final, la hauteur
et la cime.
2.2.2 La mortalité
La mortalité est généralement importante dans les sapinières touchées par
les épidémies. La mortalité des peuplements de sapin baumier matures débute
après quatre à cinq années de défoliation sévère (MacLean 1984) et montre une
relation avec la défoliation cumulative (Biais 1958 ; Batzer 1973 ; MacLean et
Ostaff 1989). Les effets soutenus de la défoliation causent la mortalité d'une
certaine proportion du peuplement alors que les arbres plus vigoureux et plus
résistants peuvent survivre (Craighead 1925 ; Morris 1946 ; Biais 1958 ; MacLean
1979 ; Montgomery etal. 1982). Une analyse indique que les taux de mortalité,
suite à une épidémie, sont de 85 % dans les peuplements de sapin baumier
matures, 42 % dans les peuplements immatures, 36 % dans les peuplements
d'épinettes matures et 13 % dans les peuplements immatures (MacLean 1980).
Finallement, les taux de mortalité en période épidémique peuvent varier en






Les quatre peuplements étudiés sont localisées au nord du Nouveau-
Brunswick (comtés de Restigouche et de Northumberland), dans le quadrilatère
46°40' à 47°47' de latitude Nord et 66°34' à 68°55' de longitude Ouest (Figure 1
et Tableau 1). L'altitude varie de 245 à 455 mètres selon les sites. Ce secteur
chevauche la région forestière des Grands lacs et du St-Laurent ainsi que la
région forestière acadienne et est représenté par les sections forestières L.6 et
A.2 (Rowe 1972). Le secteur à l'étude correspond à la région physiographique
des Appalaches alors que le profil du sol est caractéristique d'un podzol humo-
ferrique avec des phases de grande pierrosité ou d'affleurements rocheux
(Ministère de l'énergie des mines et des ressources du Canada, 1973).
Selon Zelany et al. (1989), la région est dominée par le sapin baumier qui
se retrouve en forêt mixte avec l'érable rouge (Acer rubrum L.), le bouleau jaune
(Betula alleghaniensis Britton), le bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.),
l'épinette blanche et l'épinette noire. Le mélèze laricin et le thuya occidental
(Thuja occidentalis L.) sont présents dans les sites humides, alors que le peuplier
baumier (Populus baisamifera L.) et le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) se
retrouvent en milieu riverain. Le cerisier de Virginie (Prunus virginiana L.) et le
sorbier d'Amérique (Sorbus americana Marsh.) sont présents occasionnellement





Figure 1 : Localisation des quatre stations d'échantillon permanentes.
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DHP Diamètre à hauteur de poitrine
Cime conservée
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Le climat régional (Station Kedgwick 47°39'N 67°21'O) est caractérisé par
une température moyenne annuelle de 2,0°C, avec des moyennes mensuelles
variant de -14,1°C en janvier à 16,8°C en juillet (Environnement Canada 1993).
Les moyennes annuelles de précipitation sont de 691 mm sous forme de pluie et





4. Matériel et méthodes
4.1 Choix des peuplements
Les quatre sites retenus pour cette étude ont été choisis parmi les 135
stations d'échantillon permanentes du Service canadien des forêts du Nouveau-
Brunswick (CSF) (MacLean et MacKinnon 1996). Les stations ont été installées
entre les années 1975 et 1979 dans le but d'obtenir des données précises de
défoliation et de pouvoir les comparer à la croissance et la mortalité. Pour
répondre aux besoins spécifiques de cette étude, les quatre stations ont été
sélectionnées selon deux critères principaux. Premièrement, le sapin baumier
devait être l'essence principale du peuplement. En second lieu,
l'échantillonnage devait inclure deux peuplements matures et deux immatures
La distinction entre les peuplements matures et immatures a été évaluée par le
CSF à partit de l'âge mesuré à hauteur de poitrine. Certaines stations ont été
exclues de la sélection car elles étaient localisées dans les limites d'un parc ou
simplement parce que le nombre de sapins disponibles était insuffisant.
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4.2 Échantillonnage
L'échantillonnage a eu lieu en juin 1996. Au total, 20 sapins baumiers ont
été choisis selon un échantillonnage non aléatoire au jugé, à raison de cinq
arbres par station. Les gestionnaires des stations ont limité l'échantillonnage à
quelques arbres bien précis afin de ne pas nuire à l'équilibre du milieu étudié et
à la poursuite de leurs études. Cependant, les arbres ont été choisis de manière
à bien représenter la strate arborescente. En raison du faible nombre
d'échantillons et de l'échantillonnage pratiqué de manière subjective, le travail
suivant utilisera davantage la forme descriptive que la forme statistique. Les 20
sapins choisis ont été coupés et ébranchés à l'aide d'une scie à chaîne. Des
sections de trois centimètres d'épaisseur ont été prélevées à tous les mètres de
la base vers la cime. D'autres sections ont été coupées à 0,3 mètre, 0,6 mètre et
.,3 mètre. Cinq cimes ont été choisies parmi les 20 arbres échantillonnés. Dans
le cadre de ce travail, la cime est considérée comme étant la tige et le feuillage
inclus au niveau des 3 à 4 derniers mètres de l'arbre. La description des stations
et des sapins baumiers échantillonnés est présentée au tableau 1. Les deux
stations matures avaient au moment de l'échantillonnage un âge approximatif de
75 ans (hauteur de poitrine), alors que les stations immatures 5-144 et 1-25
avaient respectivement 35 et 55 ans. C'est pour cette raison que la station 1-25 a
été qualifiée d immature intermédiaire.
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4.3 Données de défoliation
Les données de défoliation par la tordeuse des bourgeons de l'épinette,
appartenant au Service canadien des forêts de l'Atlantique, sont un outil
essentiel à la réalisation de cette étude. Elles sont utilisées dans ce travail pour
les comparer avec la croissance du sapin baumier. Les détails de la méthode
d'estimation de la défoliation sont présentés par MacLean et Erdle (1986). Les
niveaux de défoliation courante et cumulative ont été estimés annuellement de
1984 à 1995 dans chacune des stations d'échantillon permanentes pour chacun
des arbres présents, incluant ceux échantillonnés pour ce travail. La défoliation
courante a été estimée, à l'aide de lunettes d'approche, en observant le feuillage
de la cime formé l'année même; le technicien choisissait entre sept classes qui
sont 0-10, 11-20, 21-40, 41-60, 61-80, 81-99, ou 100 % (figure 2). Il a été
démontré que cette méthode est précise à plus ou moins 10 % (MacLean et
Lidstone 1982). La défoliation cumulative a été mesurée simultanément sur les
mêmes arbres. Il s'agit d'un estimé de la défoliation globale pour les sept
dernières années de croissance. Le technicien choisissait entre sept classes de
défoliation qui sont 0, 1-10, 11-25, 26-50, 51-75, 76-90, ou 91-100 %.
La défoliation a aussi été évaluée, depuis 1968, sur de grands secteurs à
l'aide de photos aériennes par le Département des ressources naturelle et de
l'énergie du Nouveau-Brunswick (Carter et Lavigne 1993). L'étude de la
défoliation se fait durant la première ou la deuxième semaine suivant la
consommation du feuillage par la tordeuse des bourgeons de l'épinette. À ce
moment, une coloration brun-rouge distincte apparaît sur le feuillage sec. Les
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secteurs possédant cette caractéristiques étaient évaluées selon la superficie de
la zone défoliée en quatre classes : nulle (0 à 10 %), légère (11 à 30 %), modéré
(31 à 70 %), sévère (71 à 100 %).
Classe 0







20+ -30 30+ -40
Classe 3
41-60%
40+ -50 50+ -60
Classe 4
61-80%
60+ -70 70+ -80
Classe 5
81-99%




MacLean et Erdle (1986)
Figure 2: Classes utilisées pour déterminer la défoliation courante.
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4.4 Données climatiques
Les données climatiques sont utilisées dans cette étude afin de s'assurer
que les variations de croissance observées ne sont pas seulement causées
directement par le climat. Cette analyse peu poussée indique de façon simple
que les réductions de l'accroissement peuvent aussi être causées par des
facteurs externes comme la présence d'insectes défoliateurs ou autres. Les
données de températures et de précipitations proviennent de la station
météorologique de Kedgwick au Nouveau-Brunswick (47°39'N 67°21'O). Cette
dernière a été choisie car elle est localisée à proximité de l'ensemble des
stations d'échantillon permanentes étudiées et à seulement six kilomètres de la
station 1-25. La proximité entre les deux facilite la comparaison entre la
croissance et les données climatiques.
Environnement Canada (1993) présente une description des grandes
lignes de la méthode utilisée pour mesurer les paramètres météorologiques. La
prise de données se fait depuis 1931 dans ce secteur. Cependant, plusieurs
périodes au cours de ces années n'ont pas été mesurées. La période de 1931 à
1964 se caractérise par plusieurs années où des données sont manquantes
alors qu'après 1964, elles sont en général complètes.
Les données ont été regroupées, pour cette étude, afin de faciliter
l'interprétation. Pour chaque année, une moyenne mensuelle de la température
et des précipitations totales a été calculée pour les mois de juin, juillet et août.
Ces trois mois ont été retenus car il correspondent à la période importante de
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croissance de la végétation. En effet, deux études produites au Nouveau-
Brunswick ont démontré que l'activité cambiale débute en avril ou mai et se
termine en septembre (Sundberg et al. 1987 ; Mellerowicz et al. 1992).
Finalement, des taux de synchronisme ont été calculés entre la courbe
d'accroissement radial et les courbes climatiques. Le taux de synchronisme
correspond au pourcentage de variations annuelles similaires entre les deux
courbes (positives ou négatives).
4.5 Méthodes de mesure
4.5.1 Cernes de croissance
Les sections échantillonnées ont été séchées et finement sablées à l'aide
d'une sableuse rotative. Trois types de papier étaient successivement utilisés,
soit les papiers à grain 80, 220 et 400. Cette opération visait à augmenter la
visibilité des cernes de croissance et à observer leur infrastructure. Quatre
rayons perpendiculaires, de l'écorce au coeur, ont été tracés sur chacune des
sections et l'âge a été déterminé à l'aide d'une loupe binoculaire à un
grossissement de 10 X. Les cernes de croissance ont été mesurés sur les quatre
rayons de chacune des sections en utilisant le micromètre manuel Henson et le




Le nombre de tracheides du bois final a été compté sur un rayon de
chacune des sections. Le rayon choisi devait être exempt de bois de réaction et
devait être représentatif de la croissance moyenne de la section. Les tracheides
du bois final de chaque cerne ont été comptées sous une loupe binoculaire à
grossissement 100 X. La transition entre le bois initial et final peut être graduelle
ou abrupte (Schweingruber 1988). Pour cette étude, la délimitation entre les
deux types de bois s'est fait selon trois critères. En premier lieu, la transition du
bois initial en bois final se produit lorsque les tracheides atteignent 50 % de la
taille des premières tracheides du bois initial (Krause et Morin 1995b). De plus,
l'augmentation de l'épaisseur de la paroi cellulaire et la variation de la couleur du
bois aident aussi a fixer la limite (Krause et Morin 1995b). La figure 3 montre la





















Diamètre = moins de 50 %
Diamètre = 100%
Figure 3: Représentation schématique de la limite entre le bois initial et le bois
final sur un cerne de croissance.
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4.5.3 Cimes
En premier lieu, l'accroissement annuel en hauteur a été mesurée sur la
tige principale de la cime. Par la suite, chacune des branches de premier ordre
de la cime a été localisée graphiquement et identifiée selon son année de
formation par décompte des cicatrices des bourgeons terminaux et par la lecture
du nombre de cernes de croissance sur la tige principale près du point d'insertion
de la branche. Afin de faciliter le travail, chacune des branches a été coupée à
sa base et analysée individuellement. À titre d'exemple, une branche formée en
1991 sur la tige principale est présentée à la figure 4. Les pousses annuelles
de chacune des branches ont été coupées et regroupées par année de
formation. À chaque fois, le nombre de pousses par branche était noté. L'année
de formation des pousses était identifiée en procédant au décompte des
cicatrices de bourgeons terminaux et en observant l'aspect de la pousse.
L'aspect de la pousse varie d'une année à l'autre, mais est similaire pour les
pousses d'une même année. La présence de petites aiguilles, grandes aiguilles,
cônes, strobiles mâles et longeur relative sont des facteurs qui aident à identifier
l'année de formation. La présence de ces caractéristiques spécifiques facilitaient
l'identification des années où il y a eu formation de pousses adventives et des
années sans développement du bourgeon. La longueur des pousses en
millimètre a été mesurée pour chacune des années. La totalité des branches
récoltées sur le terrain ont été mesurées, à l'exception de celles brisées lors du
transport et des manipulations.
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19941 Année de formation de la pousse
CD Nombre de pousses par branche
Figure 4: Architecture des pousses annuelles sur une branche formée en 1991,
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4.6 Traitement des données
4.6.1 Interdatation et vérification
Les mesures de la largeur des cernes de croissance et le nombre de
trachéides du bois final ont été traités lors de cette étape. En premier lieu, les
données mesurées sur chacun des rayons ont été reproduites graphiquement sur
du papier mince. La superposition de ces graphiques, sur une table lumineuse,
permet l'interdatation des courbes de croissance (Stokes et Smiley 1968; Fritts
1976; Baillie 1982, 1995). Il s'agit de comparer les variations inter-annuelles de
chaque courbe de croissance entre elles afin de déceler la présence d'erreurs,
de cernes absents ou incomplets. L'interdatation s'est faite en quatre étapes: 1 )
entre les quatre rayons d'une même section (seulement pour les cernes de
croissance), 2) entre les différentes hauteurs de la tige, 3) entre les arbres d'un
même site et 4) entre les sites. La valeur zéro a été ajoutée aux données lorsqu'il
y avait des cernes absents ou discontinus. Finalement, les données ont été
vérifiées à l'aide du programme statistique de corrélation COFECHA, qui permet
de détecter les erreurs de mesure ou les erreurs d'interdatation (Holmes 1983).
Les problèmes détectés ont été évalués et corrigés dans la base de données.
Les paramètres mesurés sur les cimes (longueur des pousses, nombre de
pousses par branche et accroissement en hauteur) n'ont pas été interdatés et
vérifiés, car les séries étaient trop courtes.
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4.6.2 Regroupement des données
Quelques données ont été regroupées afin de faciliter la compréhension
des variations de croissance à différents niveaux sur la tige. Ce regroupement
permet de diviser les arbres en trois parties distinctes qui étaient incluses entre la
base et le sommet de l'arbre lors de l'année 1970 (figure 5). Cette démarche est
utilisée pour visualiser les effets de l'épidémie ayant débutée pendant les années
1970 sur ces trois parties. La partie supérieure de l'arbre est inutile pour les
analyses car elle n'a pas subi entièrement les effets de la dernière épidémie.
L'année 1970 est utilisée comme limite parce qu'elle permet d'obtenir 5 années
de croissance de référence avant le début de l'épidémie qui a débuté vers
l'année 1975. De plus, une section à la base de la tige et une à la cime ont été
analysées individuellement afin d'avoir plus de précisions sur les variations de
croissance. Il est impossible de savoir quelles proportions de la tige étaient
situées au niveau du houppier, puisque la longueur de ce dernier en 1970 est
inconnue. Finallement, les données ont en général été traitées par arbre afin
d'éviter de faire des moyennes par site avec des sections de même hauteur
relative, mais de hauteur réelle complètement différente. Cependant, des
groupements ont été faits par site avec la section à la cime et celle à la base, en








































Les séries de données indicées pour les paramètres mesurés ont été
calculées à l'aide du programme ARSTAN (Cook et Holmes 1986). Le
programme transforme les données à deux reprises, selon le patron de
croissance, pour éliminer en grande partie les variations de croissance de basse
fréquence pour mettre en relief les fluctuations de haute fréquence (Fritts 1976;
Cook et Kairiukstis 1990). La standardisation est utilisée afin de pouvoir
comparer des courbes de croissance d'arbres et de sections différentes. La
première transformation implique une fonction exponentielle négative ou une
fonction linéaire, et la seconde implique une moyenne mobile de 66 ans. Le
traitement résulte en une chronologie standard qui est une transformation des
valeurs mesurées en valeurs indicées sans dimension dont la moyenne oscille
autour de 1. Ces valeurs sont obtenues par le rapport des valeurs
d'accroissement divisées par les valeurs prédites par la fonction exponentielle ou
linéaire. Les valeurs mesurées au niveau de la cime (longueur des pousses,
nombre de pousses par branche et accroissement en hauteur) ont été indicées
simplement à partir d'une régression linéaire. Il est impossible de standardiser
ces données selon la méthode standard en raison de la faible longueur des
séries.
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4.6.4 Calcul des réductions de croissance
Les pourcentages de réduction de la largeur des cernes indicée et du
nombre de trachéides de bois final indicé associés à la dernière épidémie de
tordeuse des bourgeons de l'épinette ont été calculés à différentes hauteurs sur
les arbres. Dans le cadre de cette étude, la réduction d'accroissement à été
estimée pour chaque année à partir de 1975 par la différence relative de
l'accroissement indicé avec la moyenne de l'accroissement des cinq années qui
ont précédé la période épidémique, soit de 1970 à 1974. Selon Schweingruber
et al. (1986), une réduction de plus de 40 % en fonction de la moyenne des
années précédentes est considérée comme un changement abrupt et significatif
dans la croissance des conifères. Finallement, l'épidémie du milieu du siècle a
aussi été étudiée sur les sections à hauteur de poitrine. Cependant, la réduction
d'accroissement moyen a été calculée, pour cette période, à partir de l'année







5.1.1 Hauteur de poitrine
L'étude détaillée des variations annuelles de l'accroissement radial à
hauteur de poitrine pour les quatre stations à l'étude a permi la détection de
fortes périodes de réduction. Les courbes qui sont présentées selon la technique
standard indiquent que les données des stations de sapins immatures 5-144 et
immatures intermédiaires 1-25 se distribuent respectivement jusqu'aux années
1960 et 1940 (figure 6). Des chutes de croissance de plus de 40 % sont
survenues entre 1977 et 1978 pour la première station (5-144) et entre 1976 et
1979 pour la seconde (1-25). L'accroissement radial indicé à hauteur de poitrine
pour les deux stations matures (2-70 et 5-512) remonte respectivement jusqu'aux
années 1920 et 1923. Trois périodes de réduction de croissance de plus de 40
% sont survenues pour la station 2-70. Elles sont présentes entre 1955 et 1957,
1965 et 1966 et en 1976. Pour la station 5-512, deux périodes de réduction de
croissance ont été identifiées. La première s'est produite entre 1954 et 1959
alors que la seconde est survenue entre 1977 et 1989.
En résumé, les deux stations de sapins matures ont subi une première
période de chute de l'accroissement radial au milieu des années 1950. La
seconde période de réduction, qui a débuté vers le milieu des années 1970, a






































Figure 6: Accroissement radial moyen indicé à hauteur de poitrine (courbes) et
réductions de plus de 40 % par rapport à la moyenne des dix années
précédentes (bâtons) pour les quatre stations de sapins baumiers étudiées.
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5.1.2 Le climat
L'analyse du climat est présentée dans cette section afin de vérifier si les
chutes de croissance observées au milieu des années 1970 ne sont pas causées
par des variations de la température ou des précipitations. Une comparaison
entre le climat et l'accroissement radial à 1,3 mètre pour la station 1-25 est
présentée à la figure 7 . Les données climatiques pour l'année 1976 et 1989
n'ont pas été mesurées. La courbe annuelle de la température pour la période
estivale est variable, oscillant annuellement entre 13°C et 18°C. Une relation
inverse est identifiée entre la température et l'accroissement radial avec un taux
de synchronisme des variations de seulement 54 %. Le faible synchronisme
entre les courbes indique que la température estivale de l'année courante n'est
pas très déterminante pour la croissance. Contrairement à la température, le
taux estival des précipitations présente une relation un peu plus étroite avec la
croissance. -Le synchronisme des variations atteint 65 %. La courbe annuelle
des précipitations pour la période estivale présente des variations périodiques
stables entre 189 et 442 milimètres. Une chute de l'accroissement radial est
enregistrée simultanément avec la baisse des précipitations mesurée entre 1965
et 1969. De plus, la légère diminution des précipitations pour la période de 1974
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Figure 7: Comparaison entre (a) la température moyenne pour les mois de juin,
juillet et août, (b) la somme des précipitations pour la même période et (c)
l'accroissement radial indicé à 1,3 mètre pour les cinq sapins baumiers de la
station 1-25.
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5.1.3 Analyse de tige
La chute d'accroissement radial enregistrée au cours des années 1970 a
été analysée à différentes hauteurs sur la tige de chacun des 20 sapins étudiés.
L'exemple d'un de ces sapins est décrit plus en détail afin de visualiser les
réductions de croissance pour un seul arbre (figure 8). Les courbes
d'accroissement de l'arbre 1-25C13 sont présentées à titre d'exemple, puisque
cet arbre est représentatif de la tendance générale. Les autres analyses de tige
sont présentées à l'annexe I. L'exemple qui est présenté indique que le sapin
baumier immature intermédiaire 1-25C13 a subi sa première chute de
l'accroissement radial à la cime en 1974 (figure 8). Cette réduction est
enregistrée en 1975 au dernier tiers, au second tiers et au premier tiers tandis
qu'elle apparaît seulement en 1976 à la base, c'est-à-dire deux ans après la
première réduction à la cime. Cependant, les analyses de tiges seront
maintenant décrites par station d'étude afin d'avoir une vision plus globale des
effets de la dernière épidémie sur la croissance.
En général, les sapins immatures de la station 5-144, qui sont les plus
jeunes arbres analysés, ont subi leur première chute de l'accroissement radial à
toutes les hauteurs en 1977 (annexe I). Le délai moyen (cinq arbres) entre la
première réduction de l'accroissement radial de plus de 40 % à la cime et à la
base est de 0,2 an (figure 9). Le délai est plus élevé (0,5 à 1 an) pour les
hauteurs relatives de 5 à 20 %. Pour la station immature intermédiaire (1-25), la
première chute de l'accroissement radial est présente à la cime en 1974 ou 1975
(figure 8 et annexe I). Il y a un délai progressif de la cime vers la base, où la
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Figure 8: Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de
croissance de plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes
(bâtons) (a) à la base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 2,7 mètres), (c) au
second tiers (2,7 à 5,3 mètres), (d) au troisième tiers (5,3 à 8 mètres) et (e) à la
































































Figure 9: Délai moyen entre la première réduction de plus de 40 % selon la
moyenne des cinq années précédentes à la cime (année zéro) et à différentes
hauteurs relatives sur la tige pour la dernière épidémie de tordeuse des
bourgeons de l'épinette pour cinq sapins baumiers des quatre stations étudiées.
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première réduction est enregistrée en 1976. Le délai moyen entre la première
réduction de l'accroissement radial à la cime et à la base est de 1,4 an, alors que
le délai est le plus fort (1,5 à 1,8 an) pour les hauteurs relatives de 5 à 40 %
(figure 9).
Les sapins matures de la station 2-70 sont caractérisés par une première
chute de l'accroissement radial à la cime en 1975 (annexe I). Il y a un délai
progressif de la cime vers la base où la première réduction est enregistrée en
1975 ou 1976. Le délai moyen entre la première réduction de l'accroissement
radial à la cime et à la base est de 0,6 an, alors que le délai est le plus fort (1 an)
pour les hauteurs relatives de 5 à 60 % (figure 9). Pour la station mature 5-512,
la première chute de l'accroissement radial à la cime est présente en 1975
(annexe I). Il y a un délai progressif de la cime vers la base où la première
réduction est enregistrée en 1977. Le délai moyen entre la première réduction
de l'accroissement radial à la cime et à la base est de 1,8 an, alors que le délai
est le plus fort (deux ans) pour les hauteurs relatives de 5 à 70 % (figure 9).
En général, il y a un délai entre la première réduction de l'accroissement
radial à la cime et à la base (figure 8 et annnexe 1). Ce délai varie entre une et
deux années à l'exception de la station de sapins immatures 5-144 qui
l'enregistre faiblement. Le plus long délai entre la première réduction à la cime et
le reste de la tige est perceptible à une hauteur relative variant en moyenne de 5
à 30 % pour les immatures et de 5 à 65 % chez les matures (figure 9).
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5.1.4 Les données de défoliation
5.1.4.1 Défoliation courante
II est difficile de comparer la défoliation courante avec l'accroissement
radial des sapins pour l'ensemble des stations (figure 10). Les exemples
présentés indiquent une faible variabilité de l'accroissement radial après l'année
1980, avec l'absence de réduction importantes. La présence de réductions
importantes est essentielle afin de faire une comparaison avec les données de
défoliation courante. Pour cette raison, les données de défoliation courante par
arbre sont exclues de la comparaison avec la croissance de la tige. L'étude des
effets de la défoliation sur l'accroissement sera faite à partir des données de
défoliation par secteur (tirées à partir de photos aériennes) qui couvrent la
dernière épidémie de la tordeuse. Ces données sont plus générales, mais elles
permettent d'avoir un bon aperçu de la défoliation du territoire pour une période














































Figure 10: Comparaison entre la défoliation courante par arbre (échelle des
ordonnées inversée) et l'accroissement radial indicé à la cime pour un sapin
baumier de chacune des stations étudiées. ( flèche = réduction de
l'accroissement radial causée par une épidémie de tordeuse des bourgeons de
l'épinette)
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5.1.4.2 Défoliation par secteur
La station 5-144, qui est occupée par des sapins baumiers immatures, a
été perturbée par une période de défoliation légère en 1974 et sévère de 1975 à
1977 (figure 11). Une défoliation de type légère correspond à 15 % du territoire
affecté, modérée 50 % et sévère 85 %. Les années 1975 à 1977 sont
considérées comme étant la période épidémique. Selon la moyenne de la
croissance de cinq sapins, une chute de l'accroissement radial de plus de 40 %
est observée simultanément à la cime et à la base en 1977.- Les réductions
surviennent deux ans après le début de l'épidémie. Cette observation est valable
pour trois arbres de cette station. Les deux autres (5-144B08 et 5-144B14) ont
réagi à la cime dès 1976 (figure 12).
La station immature intermédiaire (1-25) a subi une période de défoliation
légère en 1971, modérée en 1972 et sévère de 1973 à 1976 (figure 11). Une
forte chute de l'accroissement radial est observée à la cime en 1974 et à la base
en 1976 pour une moyenne de cinq sapins. La réduction de croissance à la cime
survient un an après le début de l'épidémie alors que la base est affectée
seulement trois ans plus tard. Cette observation est variable d'un arbre à l'autre
(figure 12). La première réduction à la cime est enregistrée en 1974 pour trois
sapins et en 1975 pour les deux autres. La première réduction à la base est




























Figure 11 : Comparaison entre la défoliation par secteur (échelle des ordonnées
inversée) et l'accroissement radial indicé de cinq sapins baumiers par station
(courbes) incluant les réductions de croissance de plus de 40 % selon la
croissance moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la base et (b) à

























































































Figure 12: Comparaison entre la défoliation par secteur au début de la dernière
épidémie de tordeuse des bourgeons de l'épinette et les réductions de
l'accroissement radial de plus de 40 % selon la croissance moyenne des cinq
années précédentes à différentes hauteurs pour les 20 sapins baumiers étudiés.
49
La station 2-70, qui est occupée par des sapins baumiers matures, a été
perturbée par une période de défoliation sévère en 1971, modérée de 1972 à
1974, sévère en 1975, modérée en 1976 et sévère de 1977 à 1978 (figure 11).
Ces données suggèrent la présence d'une épidémie entre 1975 et 1978. Les
premières chutes de l'accroissement radial de plus de 40 % pour cinq sapins
sont observées à la cime en 1975 et à la base en 1976. La réduction de
croissance à la cime survient dès la première année de défoliation sévère alors
que la réduction à la base survient l'année suivante. Cette observation peut
varier légèrement d'un arbre à l'autre (figure 12). La première réduction à la
base est perceptible en 1975 pour deux sapins et en 1976 pour les deux autres.
Le sapin 2-70A10 n'a pas été affecté à la base.
La seconde station mature à l'étude (5-512), a subi une période de
défoliation légère en 1974, modérée en 1975 et sévère de 1976 à 1977 (figure
11). Les années 1975 à 1977 sont considérées comme étant la période
d'épidémie. L'accroissement radial moyen est affecté en 1975 à la cime et en
1977 à la base. La réduction à la cime survient dès que la défoliation est
modérée alors que la réduction à la base se produit seulement deux ans plus
tard. Cette observation est variable d'un arbre à l'autre (figure 12). La première
réduction à la cime est enregistrée en 1975 pour quatre sapins et en 1976 pour
l'autre. La première réduction à la base est visible en 1976 pour deux sapins et
en 1977 pour un sapin. Les sapin 5-512B08 et 5-512B09 ont réagi à la base
seulement en 1978, mais cette année n'est pas présentée sur la figure.
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En résumé, les peuplements de sapins matures sont affectés par une
réduction de l'accroissement radial à la cime dès la première année d'une
période de défoliation de type sévère ou modérée. Par contre, les arbres
immatures réagissent une à deux années plus tard. La réduction de croissance
enregistrée à la base se produit une à deux années après la première réduction
à la cime sauf pour les sapins immatures du site 5-144 où elle survient en
général la même année.
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5.2 Les trachéides du bois final
II semble y avoir une relation variable entre le nombre de trachéides de
bois final et l'accroissement radial à 1,3 mètre pour chacune des stations (figure
13). Cependant, la relation semble beaucoup plus forte lorsqu'il y a
d'importantes réductions de croissance. Les variations annuelles de croissance
ont une plus grande amplitude pour les cernes de croissance que pour les
trachéides de bois final.
5.2.1 Analyse de tige
Les sapins baumiers de la station immature 5-144 ont été affectés par une
réduction de la largeur des cernes de plus de 40 % à la cime et à la base en
1977 (figure 14). Aucune réduction franchissant le seuil limite de 40 % ne se
présente à cette station pour le nombre de trachéides du bois final. Par contre,
les réductions sont à leur plus haut niveau à la cime en 1976.
Pour les sapins de la station immature intermédiaire 1-25, la première
réduction de la largeur des cernes de plus de 40 % à la cime est survenue en
1974. Cette réduction apparaît la même année avec environ 25 % pour les
trachéides du bois final. Cependant, ce n'est qu'en 1975 que la réduction
franchit le seuil limite de 40 %. À la base, la réduction de la largeur des cernes



































Nombre de trachéides du bois final
Cernes de croissance
Figure 13: Comparaison entre l'accroissement radial moyen et le nombre de
trachéides du bois final indicé à 1,3 mètre pour les quatre stations de sapins
baumiers étudiées. ( flèche = réduction de croissance causée par une épidémie
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Années
Réduction du nombre de tracheides de bois final indicé
Réduction de la largeur des cernes indicée
Figure 14: Réductions relatives de l'accroissement selon la moyenne des cinq
années précédentes lors de la dernière épidémie de la tordeuse des bourgeons
de l'épinette pour les quatre stations de sapins baumiers étudiées.
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Les sapins baumiers de la station mature 2-70 ont subi une première
réduction de la largeur des cernes à la cime en 1975. Cette réduction apparaît la
même année pour le nombre de trachéides du bois final. Cependant, une
réduction de 30 % (sous le seuil limite) du nombre de trachéides se produit en
1974. À la base, la largeur des cernes est réduite en 1976 alors que la réduction
du nombre de trachéides la plus élevée se produit la même année.
Pour les sapins de la station mature (5-512), la réduction de la largeur des
cernes à la cime se produit en 1975. Cette réduction apparaît la même année
avec environ 38 % pour le nombre de trachéides de bois final. À la base, la
réduction de la largeur des cernes se produit en 1977 alors que la réduction du
nombre de trachéides atteint sa valeur la plus élevée en 1978.
En résumé, la première réduction de la largeur des cernes et du nombre
de trachéides du bois final apparaissent la même année à la cime. Par contre,
les stations 2-70 et 5-144 indiquent des réductions du nombre de trachéides qui
se produisent un an plus tôt mais qui ne franchissent pas le seuil limite de 40 %.
En regardant le patron général des réductions pour l'ensemble des stations,
c'est-à-dire en ne tenant pas compte de la limite de 40 %, il semble que la
défoliation a un effet sur le bois final un an avant la largeur des cernes sur la
section la plus haute de l'arbre. À la base de la tige, il est difficile de relier les




Les variations annuelles des valeurs indicées de la largeur des cernes à la
base de la cime, du nombre de pousses par branche, de la longueur des
pousses et de l'accroissement en hauteur montrent certaines similitudes pour la
cime du sapin baumier 1-25C06 (figure 15). Par exemple, une forte chute de
croissance est commune aux quatre paramètres en 1982 et 1983. Cependant, la
réduction est déjà perceptible en 1981 pour l'accroissement en hauteur. Cette
réduction de croissance correspond au début d'une période de défoliation
sévère, pour le secteur, qui a débuté en 1981. Il y a par la suite reprise rapide de
la croissance pour la hauteur, la longueur des pousses, le nombre de pousses
par branche et, à partir de 1985, pour la largeur des cernes. Une seconde chute
de croissance plutôt faible survient en 1986 pour l'accroissement en hauteur et la
longueur des pousses, et en 1987 pour le nombre de pousses par branche et la
largeur des cernes. Les réductions correspondent à une forte période de
défoliation courante ayant durée de 1986 à 1988 pour ce sapin. Finalement, des
réductions communes sont présentes en 1991 et en 1994, mais ne présentent
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Figure 15: Comparaison entre la défoliation (estimé par secteur et par arbre) et la
croissance indicée de la cime pour (a) l'accroissement radial à la base de la
cime, (b) le nombre de pousses par branche, (c) la longueur des pousses et (d)
l'accroissement en hauteur pour le sapin baumier 1-25C06.
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Les résultats observés au niveau de la cime du sapin baumier 5-512A20
indiquent que les patrons de croissance sont semblables pour la largeur des
cernes, le nombre de pousses par branche, la longueur des pousses et
l'accroissement hauteur (figure 16). L'année 1982 est caractérisée par la
présence d'une réduction de croissance commune aux quatre paramètres. Cette
réduction survient pendant une période de défoliation sévère qui était présente
de 1981 à 1982. Après l'année 1982, le synchronisme entre les patrons de
croissance des quatre paramètres demeure variable jusqu'en 1990 et devient
similaire par la suite. Il est difficile d'identifier des liens précis entre la défoliation
et la croissance après l'année 1982. La difficulté est causée par la faible
longueur des séries de données à comparer et par l'absence de période
soutenues de défoliation très fortes.
Les résultats des trois autres cimes étudiées sont présentés à l'annexe I.
Ces trois cimes ne présentent pas de lien avec la défoliation et les variations
inter-annuelles sont en général très faibles. De plus, deux des trois cimes ne
sont pas très âgées. Cependant, les patrons de croissance de la largeur des
cernes, du nombre de pousses par branche, de la longueur des pousses et de










Figure 16: Comparaison entre la défoliation (estimé par secteur et par arbre) et la
croissance indicée de la cime pour (a) l'accroissement radial à la base de la
cime, (b) le nombre de pousses par branche, (c) la longueur des pousses et (d)






6.1 Les épidémies de la tordeuse des bourgeons de l'épinette
Des signes révélateurs indiquant le passage d'épidémies de la tordeuse
des bourgeons de l'épinette ont été observés sur les arbres analysés. Les sapins
baumiers du secteur à l'étude ont été touchés par deux périodes de réduction de
l'accroissement radial depuis 1920 (figure 6). La première réduction a débuté au
milieu des années 1950 alors que la seconde s'est produite au milieu des
années 1970. Ces chutes de l'accroissement radial correspondent aux périodes
d'épidémie de la tordeuse des bourgeons de l'épinette identifiées sur des
cartographies historiques de la défoliation (Brown 1970 ; Kettela 1983) et décrites
plus en détail par Biais (1983).
Les premières réductions de croissance franchissant le seuil de
signification ont débuté respectivement en 1954 et 1955 pour les stations de
sapins baumiers matures 5-512 et 2-70. Ces résultats correspondent aux
observations de Biais (1977), qui indiquent que le secteur nord du Nouveau-
Brunswick a été touché par une épidémie de 1949 à 1958. Les sapins de la
station 2-70, qui est la seule localisée au centre du Nouveau-Brunswick, ont subi
une seconde chute de croissance en 1965 et 1966. Cette diminution de
croissance correspondrait aux effets d'un foyer d'infestation qui a persisté sur le
centre de la province pendant plusieurs années, suite à l'épidémie des années
1950 (Biais 1977). Ce foyer s'est par la suite répandu sur l'ensemble du territoire
du Nouveau-Brunswick pour atteindre un niveau élevé à partir de 1973. Cette
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augmentation de la densité de la population de tordeuse correspond à la période
initiale de la dernière épidémie (Biais 1983). Elle a causé de fortes réductions de
croissance entre 1976 et 1979 sur les quatre stations à l'étude.
L'accroissement radial, la température et les précipitations estivales ont été
comparées afin de s'assurer que le climat n'est pas le seul responsable des
variations de croissance (figure 7). L'analyse a été faite à partir d'une seule
station météo car c'était celle qui était le plus proche des sites étudiés. Les
autres étaient dans certains cas trop éloignés tandis que dans d'autres cas, la
quantité de données manquantes était trop importante. Cette analyse est peu
poussée et n'a été faite que pour vérifier la tendance générale. L'analyse des
données indique l'absence de corrélation entre les variations de croissance et
les fluctuations interannuelles de la température et des précipitations estivales.
Cette analyse n'a pas permis de mettre en cause directement le climat pour
expliquer les patrons de croissance. Une faible diminution des précipitations
présente entre 1973 et 1979 (juin à août) se produit simultanément avec la
réduction de l'accroissement radial qui a été identifiée à une épidémie. La forte
réduction de croissance ne peut être directement reliée à la diminution des
précipitations qui est beaucoup trop faible pour causer un impact aussi important
sur la croissance. Cependant, plusieurs auteurs suggèrent que les épidémies de
la tordeuse des bourgeons de l'épinette seraient le résultat d'une période de
sécheresse (Wellington et al. 1950 ; Greenbank 1956 ; Pilon et Biais 1961 ; Ives
1974). Les données météorologiques mensuelles ne permettent pas d'identifier
les périodes de sécheresses de quelques jours, mais indiquent tout de même
des étés avec moins de précipitations que la normale. Ces étés plus arides
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pourraient avoir causé l'accroissement de la population de tordeuse. Les étés
chauds et secs favorisent la floraison du sapin baumier dans les années
suivantes (Greenbank 1963), ce qui semble être une condition favorable au
développement de la tordeuse des bourgeons de l'epinette (Biais 1985).
L'augmentation de la population de cet insecte défoliateur serait responsable des
réductions de croissance observées dans les années 1970. Les réductions
dépassent de loin les variations observées pour les autres années.
6.2 Les effets de la dernière épidémie sur la croissance de la tige
6.2.1 Accroissement radial
Les 20 sapins analysés montrent des signes de la présence de la dernière
épidémie de tordeuse des bourgeons de l'epinette avec de fortes réductions de
croissance présentes entre 1976 et 1979 à hauteur de poitrine (figure 6).
Cependant, un délai est observé de la cime vers la base (figure 8 et figure 9). La
réduction débute dans la cime et progresse avec un délai variant de zéro à deux
ans jusqu'à la base. Cette observation correspond aux résultats décrits par
quelques auteurs (Mott et al. 1957 ; Stark et Cook 1957 ; Biais 1958 ; Ericsson et
al. 1980 ; MacLean 1985 ; Piene1989 ; Krause et Morin 1995b).
La consommation des aiguilles de l'année courante par la tordeuse des
bourgeons de l'epinette, qui entraîne une diminution importante de la quantité de
feuillage, cause une réduction de la production de sucre et d'amidon (Parker et
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Houston 1971 ; Wargo et al. 1972), et a un effet direct sur la croissance au niveau
de la cime. À ce moment, les réductions de la largeur des cernes à la base de la
tige ne sont pas visibles alors qu'elles sont présentes dans la partie haute de la
cime (Bailey 1925 ; Mott étal. 1957 ; Stark et Cook 1957 ; Biais 1958 ; Ericsson et
al. 1980 ; Piene 1989). Cette observation suggère que les réserves entreposées
dans les racines et à la base de l'arbre (Ericsson et al. 1980 ; Waring et
Schlesinger 1985) sont utilisées pour la production des cernes de croissance
dans la partie inférieure de la tige au début d'une épidémie. En effet, une forte
réduction des réserves d'amidon au niveau racinaire a été identifiée suite à une
période de défoliation chez Acer saccharum Marsh (Parker et Houston 1971 ;
Wargo et al. 1972). Selon Krause et Morin (1995a), les réserves d'amidon au
niveau racinaire et à la base de la tige sont probablement suffisantes pour la
formation normale des cernes pendant une ou deux années dans la partie
inférieure de la tige. De plus, certains auteurs expliquent le délai par un
mécanisme selon lequel la production des aiguilles a priorité sur la croissance de
la tige lorsque les ressources sont peu abondantes (Ericsson et al. 1980 ; Waring
et Schlesinger 1985 ; Piene 1989). La reconstitution du feuillage serait plus
prioritaire que la formation des cernes de croissance, pour permettre de rétablir le
bilan photosynthèse / respiration de l'arbre.
Par ailleurs, les résultats indiquent certaines variations en ce qui a trait à la
croissance pour les arbres matures et immatures (figure 9). Les arbres
immatures de la station 5-144, qui mesuraient en moyenne 4,2 mètres au
moment de l'épidémie, ne présentent qu'un faible délai (en moyenne 0,2 ans)
entre la première réduction à la cime et à la base contrairement aux immatures
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intermédiaires de la station 1-25, qui étaient deux fois plus grands (9,4 mètres).
Chez ces arbres, le délai atteint en moyenne 1,4 an. Il atteint respectivement 0,6
et 1,8 an pour les deux stations matures où la taille des arbres était de 15,4 et
13,6 mètres. La hauteur des arbres ou leur degré de maturité semble un facteur
déterminant face au délai. Les petits arbres ont généralement un feuillage qui se
distribue de la cime jusqu'à la base alors que les arbres matures ont en général
un feuillage se localisant surtout dans la partie haute de l'arbre, les branches
inférieures étant mortes en raison de l'élagage naturel. Il est probable que la
différence dans la distribution du feuillage entre les petits et les grands arbres soit
un autre facteur important en ce qui a trait au délai. Les arbres ayant un feuillage
distribué de la cime jusqu'à la base ont un accroissement radial affecté
simultanément sur toute leur longueur, car la majeure partie de leur énergie
disponible dans la tige est allouée à la reconstitution du feuillage. Par contre, il
est probable que les arbres de petite taille aient plus de difficulté à contrer les
effets de la défoliation en raison d'une moins grande quantité de réserves
entreposées au niveau racinaire. Cependant, les arbres plus grands, ayant un
feuillage distribué surtout dans la partie haute de la cime, présenteraient un délai
plus important entre la première réduction d'accroissement radial à la cime et à la
base. L'énergie disponible à la cime serait utilisée en majeure partie pour la
reconstitution du feuillage. Dans la partie inférieure, où il y a absence de
branches, l'énergie disponible est surtout utilisée pour la formation des cernes de
croissance jusqu'à l'épuisement des réserves une ou deux années plus tard.
Cette description concorde avec une autre observation qui indique que les
hauteurs relatives sur la tige où le délai est le plus grand se localisent entre 5 à
30 % chez les immatures et 5 à 65 % chez les matures (figure 9). La zone de la
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tige atteinte tardivement par les effets de la défoliation se localise beaucoup plus
bas chez les immatures, car la zone sans branche est beaucoup moins
importante. Le délai moins important à 0 mètre s'explique par la proximité du
système racinaire qui alloue ses ressources énergétiques à la croissance de la
tige (Krause et Morin 1995a). (I aurait été très intéressant de connaître la
distribution exacte du feuillage où la taille du houppier de ces arbres au moment
de la dernière épidémie. De cette manière, il serait possible de décrire avec
précision l'effet de la taille du houppier sur les réductions de l'accroissement en
période épidémique.
6.2.2 Bois final
Les analyses indiquent une relation entre le nombre de trachéides de bois
final et la largeur des cernes de croissance à 1,3 mètre, principalement en
période épidémique (figure 13). Cette observation suggère que la défoliation
causée par les épidémies de tordeuse affecte non seulement la formation des
cernes, mais aussi la formation du bois final. Ces résultats sont appuyés par les
observations de Krause et Morin (1995b), dans le secteur nord du Lac-St-Jean.
Selon la figure 14, la dernière épidémie cause une réduction de
croissance simultanée pour la formation du bois final et l'accroissement radial.
Dans certains cas, la formation du bois final peut être affectée un an avant la
première réduction de l'accroissement radial. Les sapins de la station 2-70
fournissent un bon exemple avec une forte chute de l'accroissement radial en
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1975 précédée par une chute d'environ 30 % du nombre de trachéides de bois
final en 1974. De plus, le patron général des réductions pour l'ensemble des
stations, sans tenir compte de la limite de réduction de 40 %, semble indiquer
que l'effet est perçu en premier sur le bois final. Krause et Morin (1995b) ont
observé qu'il y avait réduction du nombre de trachéides dans le bois final un an
avant la première réduction de la largeur des cernes à la cime pour des sapins
baumiers et des épinettes noires âgés. Des recherches portant sur d'autres
espèces d'insectes et d'arbres ont montré qu'une première année de défoliation
entraîne une réduction du nombre de trachéides dans le bois final (Jardon et al.
1994 ; Gross 1992), suivie l'année d'après par une réduction de la largeur des
cernes de croissance (Gross 1992). Ce délai serait expliqué par le fait que la
formation du bois initial dépend principalement des réserves de croissance de la
saison de croissance précédente, alors que le bois final dépend principalement
de la production photosynthétique de l'année en cours (Schweingruber 1987,
1993). La réduction de croissance du bois final, quand elle est détectable, serait
un signe précurseur indiquant le tout début d'une période de défoliation de type
sévère.
La tendance du délai d'un an est observée dans les résultats de cette
étude, mais le seuil limite de 40 % n'est pas atteint. Cette situation peut en
premier lieu s'expliquer par la faible variabilité annuelle du nombre de trachéides
de bois final (en moyenne 7 couches de cellules), par rapport à la largeur des
cernes de croissance (figure 13). Le faible taux de variation annuel implique une
plus faible probalité d'atteindre le seuil limite de 40 %, même lorsque la
diminution est facilement visible avec un examen visuel. En second lieu, la
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différence d'âge des peuplements étudiés peut aussi avoir un impact. Les arbres
étudiés par Krause et Morin (1995b) étaient approximativement deux fois plus
âgés (environ 140 ans) que ceux présentés dans cette étude et ce, pour des
hauteurs comparables. Le rythme de croissance différent entre les arbres des
deux études peut être à l'origine des différences observées. Il est possible que la
proportion entre le bois final et le bois initial soit différente dans les deux cas,
causant alors une influence sur les résultats. Selon Schweingruber (1988), la
proportion de bois final est plus importante chez les conifères des régions
climatiquement favorables, comme le Nouveau-Brunswick, que dans les régions
non-favorables. La différence entre les deux régions pourrait être à l'origine de la
variation. Par contre, les arbres de la station 2-70, qui sont âgés en moyenne de
80 ans, indiquent des résultats similaires à ceux observés par Krause et Morin
(1995b) (figure 14).
6.3 Les données de défoliation et la croissance de la tige
Les données de défoliation sont primordiales pour cette étude. Elles
permettent d'avoir un aperçu beaucoup plus précis de l'intensité de la défoliation
pour des secteurs (photo aériennes) et même pour des arbres en particulier
(défoliation courante). Plusieurs études antérieures portent sur les effets des
épidémies sur la croissance, mais bien peu ont utilisé des données de défoliation
aussi précises.
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En général, ces données ont été d'une grande utilité pour les analyses.
Cependant, les valeurs annuelles de défoliation courante ont du être exclues de
l'analyse avec la croissance de la tige. Bien qu'elles soient très précises, elles
ne permettent pas de faire une comparaison adéquate avec la croissance. Les
relevés de défoliation courante ont débutés en 1984, soit quelques années après
la dernière épidémie. Pendant cette période, les valeurs de défoliation ont atteint
des niveaux moins élevés qu'au cours de la dernière épidémie. Il ne semble pas
y avoir d'évidence des effets de la défoliation courante sur l'accroissement radial
à la cime de quatre sapins baumiers provenant de stations différentes (figure 10).
Il est probable que les faibles niveaux de défoliation, suite à l'épidémie, causent
seulement un effet minime sur la croissance. L'effet est probablement camouflé
par les variations climatiques et la compétition entre les arbres. Les données de
défoliation par secteur seront utilisées pour faire le lien avec la croissance. Ces
données permettent d'obtenir un bon aperçu des niveaux de défoliation du
territoire pour la dernière épidémie au complet.
Les valeurs de défoliation annuelle par secteur pour les quatre parcelles
étudiées sont assez variables (figure 11.). Elles peuvent différer d'une station à
l'autre. En général, des augmentations de la défoliation sont perceptibles entre
1973 et 1976 et correspondent à la période de la dernière épidémie de tordeuse
des bourgeons de l'épinette. D'autres réductions de croissance importantes sont
visibles dans les années subséquentes. Cependant, les années où il y a
augmentation de la défoliation (1973 à 1975) sont utilisées comme référence afin
de déterminer la période initiale de l'épidémie. Les augmentations de la
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défoliation qui sont présentes après l'épidémie demeurent difficilement
analysables.
Les peuplements matures et immatures ont réagi différemment face aux
effets de la défoliation causée par la dernière épidémie (figures 11 et figure 12).
Les stations d'arbres matures enregistrent une réduction de la largeur des cernes
de croissance à la cime dès l'année initiale de l'épidémie. D'un autre côté, les
immatures réagissent à retardement face à une augmentation de la défoliation
par secteur.
Les peuplements de sapins matures offrent des conditions favorables au
développement de la tordeuse des bourgeons de Pépinette, car ils produisent
plus de strobiles staminées que les peuplements de sapins immatures (Biais
1985). Quelques études ont démontré que la présence des strobiles est très
favorable au développement des larves (Bess 1946 ; Biais 1952 ; Greenbank
1963). Le développement spectaculaire de la dernière épidémie en 1973 et
1974 correspond avec une année où la production de strobiles avait été
inhabituellement importante (Biais 1985). En 1982, il y a eu une grande
production de strobiles chez le sapin et l'épinette au Québec et dans les
Maritimes. Elle aurait causé une augmentation de la population de tordeuse
(Benoit étal. 1983). De plus, Greenbank (1963) prétend que les peuplements
matures offriraient un microclimat plus favorable au développement de la
tordeuse que les jeunes peuplements, qui présenteraient des conditions plus
fraîches et plus humides en raison de leur plus forte densité. La survie et le
développement rapide de la population seraient favorisés à l'intérieur des
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peuplements matures, ce qui expliquerait les fortes diminutions de croissance
enregistrées à la cime dès la première année de l'épidémie. Finallement,
MacLean (1984) décrit les jeunes sapins comme étant plus résistant et tolérant
fasse à une épidémie de la tordeuse, ce qui pourrait également expliquer le
retard des réductions de l'accroissement radial.
6.4 Les cimes
Quelques cimes ont été analysées en détail afin d'augmenter la précision
de la description des effets de la défoliation sur la croissance. Cependant,
l'analyse des données ne fournit malheureusement pas les résultats attendus.
Le problème est causé par l'impossibilité d'étudier en détail les variations de
croissance pour la dernière épidémie. Effectivement, les pousses formées au
cours de la dernière épidémie se localisaient trop bas sur la tige et elles ont été
englobées par l'accroissement radial avec le temps. L'englobement brouille la
présence des cicatrices de bourgeon terminal. La visibilité de ces cicatrices est
primordiale, car elle permet de localiser avec précision la limite entre deux
pousses formées pendant des années successives. Pour cette raison, les cimes
ont été étudiées en détail jusqu'en 1980 environ, ce qui correspond à la limite de
visibilité des cicatrices. Quelques résultats intéressants sont observés sur deux
des cinq cimes, soit les cimes des sapins 1-25C06 et 5-512A20.
Il semble y avoir un bon synchronisme annuel à la cime pour différents
paramètres de croissance (figure 15 et figure 16). C'est le cas pour la largeur des
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cernes, le nombre de pousses par branche, la longueur des pousses et
l'accroissement en hauteur. Les cimes étudiées ont été formées suite à
l'épidémie des années 1970. Après cette période, il y a eu des années avec des
niveaux élevés de défoliation, mais qui n'ont pas eu un impact aussi marquant
que la dernière épidémie sur les paramètres de la croissance.
Les données de défoliation courante et par secteur ont été retenues pour
ce volet d'étude. Il est intéressant d'observer la chute de croissance qui survient
suite à l'augmentation de la défoliation courante de 1981 (figure 15 et figure 16).
Cette période de défoliation n'entraîne pas de pertes de croissance l'année
même, exepté pour l'accroissement en hauteur de la cime 1-25C06. Il est
probable que les pertes d'énergie, provoquées par la défoliation de 1981, n'aient
pas été suffisantes pour réduire la croissance l'année même. Cependant, la
croissance de l'année suivante a été très affectée par la diminution soutenue de
la quantité d'énergie causée par la défoliation et fort probablement par la
destruction d'une proportion de bourgeons apicaux au cours de l'année 1981.
Par la suite, les deux cimes montrent une reprise de croissance plus rapide pour
la hauteur, la longueur des pousses et le nombre de pousses par branche que
pour la formation des cernes de croissance. La reconstruction du feuillage, suite
à la défoliation, serait favorisée au détriment de la formation des cernes de
croissance.
La comparaison entre la croissance mesurée sur les cimes et la défoliation
courante ne permet pas d'établir des liens précis. Il y a des périodes de forte
défoliation courante entre 1986 et 1988 pour le sapin 5-512A20 et en 1985 et
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1986 pour le sapin 1-25C06. Ces années de défoliations ne sont pas reliées à
des réductions importante de la croissance dans la cime (largeur des cernes,
nombre de pousses par branche, longueur des pousses, accroissement en
hauteur). Contrairement à la période post-épidémique, il est probable que la
défoliation courante a atteint, pendant la dernière épidémie au milieu des années
1970, des niveaux soutenus de près de 100 % de défoliation pendant quelques
années successives. Si une période de défoliation de cette ampleur était
survenue à la fin des années 1980, il aurait été possible d'analyser avec
beaucoup plus de précision les effets sur la croissance. Il serait intéressant
d'étudier d'autres cimes pendant ou immédiatement après la prochaine
épidémie. À ce moment, il sera beaucoup plus facile d'identifier adéquatement
l'année de formation des pousses annuelles, les cicatrices de bourgeons
terminaux étant faiblement englobées par l'accroissement radial. De plus, il







Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de vérifier certains
aspects des effets de la défoliation par la tordeuse des bourgeons de l'épinette.
Premièrement, l'examen des cernes de croissance a permis de déceler la
présence de deux périodes de réduction significatives de la croissance
associées aux deux dernières épidémies de tordeuse des bourgeons de
l'épinette sur le secteur du Nouveau-Brunswick. En second lieu, les données ont
permi d'identifier un délai entre la première réduction de l'accroissement radial à
la cime et à la base pour la dernière épidémie. Troisièmement, l'étude détaillée
de la formation des trachéides du bois final indique qu'il y aurait une réduction du
nombre de trachéides du bois final perceptible une année avant la première
réduction de la largeur des cernes de croissance à la cime au début d'une
épidémie. La réduction du nombre de trachéides du bois final serait donc un
signe avant-coureur d'une chute de l'accroissement radial en période
épidémique.
Cette recherche a aussi permi de vérifier certaines connaissances et de
découvrir de nouveaux aspects encore inconnus jusqu'à maintenant. D'abord,
un délai a été observé dans l'enregistrement de la première réduction de
croissance entre les parties supérieure et inférieure de la tige chez les arbres
matures, ce délai étant moins marqué, voire absent, chez les arbres immatures.
En second lieu, il a été impossible de comparer l'accroissement radial avec les
données de défoliation courante qui ne remontaient pas assez loin dans le temps
alors que les relevés de défoliation par secteur ont été d'une grande utilité.
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Troisièmement, l'accroissement radial au niveau de la cime des sapins matures a
été affectée dès qu'il y a eu augmentation de la défoliation par secteur lors de la
dernière épidémie tandis que les immatures ont été affectés seulement une à
deux années plus tard. Finalement, l'examen détaillé des cimes a permis de
montrer que les variations de croissance annuelle présentaient un bon
synchronisme pour différents paramètres. C'est le cas pour l'accroissement en
hauteur, la longueur des pousses, le nombre de pousses par branche et la
largeur des cernes de croissance. L'absence d'années où la défoliation courante
était intense n'a pas permi de faire de comparaison adéquate avec la croissance.
Cette recherche a permis de faire un nouveau pas dans la compréhension
des effets d'une épidémie sur la croissance. Cependant, il serait avantageux de
produire d'autres études avec un nombre plus élevé d'échantillons. Un nombre
plus élevé d'arbres analysés permettrait de préciser davantage la relation entre
la défoliation et ses effets sur la croissance pour des arbres de différentes tailles.
Il serait alors possible d'obtenir une meilleure idée du délai entre la première
réduction de l'accroissement radial à la cime et à la base versus les données de
défoliation. D'un autre côté, l'étude structurale des cimes devrait aussi être
traitée. Cependant, il serait préférable d'étudier les cimes immédiatement après
une épidémie afin d'éviter l'englobement par l'accroissement radial qui
complique grandement la prise de données. Les niveaux de défoliation courante
de la prochaine épidémie devront être suivis avec attention, non seulement dans
les Maritimes, mais aussi dans les autres régions affectées. Un plus grand
territoire et un plus grand nombre d'arbres suivis permettraient d'augmenter
grandement nos connaissances des effets spatio-temporels causés sur la
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Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 1,3 mètre), (c) au second tiers (1,3 à 2,7




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 1,7 mètre), (c) au second tiers (1,7 à 3,3




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 1,3 mètre), (c) au second tiers (1,3 à 2,7




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 1,3 mètre), (c) au second tiers (1,3 à 2,7














Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 1,3 mètre), (c) au second tiers (1,3 à 2,7




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 2,3 mètres), (c) au second tiers (2,3 à 4,7






Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 2,7 mètres), (c) au second tiers (2,7 à 5,3




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 5,3 mètres), (c) au second tiers (5,3 à
10,7 mètres), (d) au troisième tiers (10,7 à 16 mètres) et (e) à la cime (16 mètres)
pour le sapin baumier 1-25C06.
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ANNEXE I (9/19)
Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 2,7 mètres), (c) au second tiers (2,7 à 5,3




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4,7 mètres), (c) au second tiers (4,7 à 9,3






















Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 6,3 mètres), (c) au second tiers (6,3 à
12,7 mètres), (d) au troisième tiers (12,7 à 19 mètres) et (e) à la cime (19 mètres)
pour le sapin baumier 2-70A04.
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ANNEXE I (12/19)
Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4,7 mètres), (c) au second tiers (4,7 à 9,3




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 5 mètres), (c) au second tiers (5 à 10





Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 5 mètres), (c) au second tiers (5 à 10




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4,3 mètres), (c) au second tiers (4,3 à 8,7




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 5,3 mètres), (c) au second tiers (5,3 à
10,7 mètres), (d) au troisième tiers (10,7 à 16 mètres) et (e) à la cime (16 mètres)
pour le sapin baumier 5-512A14.
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ANNEXE I (17/19)
Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4,3 mètres), (c) au second tiers (4,3 à 8,7















Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4,7 mètres), (c) au second tiers (4,7 à 9,3




Accroissement radial indicé (courbes) incluant les réductions de croissance de
plus de 40 % selon la moyenne des cinq années précédentes (bâtons) (a) à la
base (0 mètre), (b) au premier tiers (0 à 4 mètres), (c) au second tiers (4 à 8


























Comparaison entre la défoliation (estimé par secteur et par arbre) et la
croissance indicée de la cime pour (a) l'accroissement radial à la base de la
cime, (b) le nombre de pousses par branche, (c) la longueur des pousses et (d)

























Comparaison entre la défoliation (estimé par secteur et par arbre) et la
croissance indicée de la cime pour (a) l'accroissement radial à la base de la
cime, (b) le nombre de pousses par branche, (c) la longueur des pousses et (d)

























Comparaison entre la défoliation (estimé par secteur et par arbre) et la
croissance indicée de la cime pour (a) l'accroissement radial à la base de la
cime, (b) le nombre de pousses par branche, (c) la longueur des pousses et (d)
l'accroissement en hauteur pour le sapin baumier 5-512A10.
